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Beschreibung 

Verfahren zur phasensynchronen Zufuhrung eines optischen 
Pulssignals bzw. eines optischen NRZ-Obertragungssignals und 
5 eines elektrischen Datensignals 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur phasensynchronen Zu- 
fuhrung eines optischen Pulssignals und eines elektrischen 
Datensignals, die hinsichtlich eines elektrischen Taktsignals 

10 synchronisiert sind, an einen elektro-optischen Modulator zur 
Erzeugung eines optischen RZ (Return-to-Zero) -Obertragungs- 
signals. Alternativ wird erf indungsgemafl ein Verfahren zur 
phasensynchronen Zufiihrung eines elektrischen Datensignals an 
einen elektro-optischen Modulator und/oder des in dem e- 

15 lektro-optischen Modulator aus einem optischen Signal und dem 
elektrischen Datensignal erzeugten optischen NRZ (Non-Return- 
to-Zero) -Ubertragungssignals an einen Pulstransf ormer , der 
das optische NRZ-Obertragungssignal in ein optisches 
RZ (Return-to-Zero) -Ubertragungssignal transf ormiert , betrach- 

20 tet, wobei der Pulstransf ormer mit dem elektrischen Datensig- 
nal uber ein elektrisches Taktsignal synchronisiert ist. 

Bei optischen Obertragungssystemen, insbesondere Wavelength- 
Division-Multiplexing (WDM) Weitverkehr-Obertragungssystemen 

25 werden optische Ubertragungssignale mit Datenraten von 10 Gi- 
gabit pro Sekunde und mehr ubertragen. Hierfur werden die op- 
tischen Obertragungssignale beispielsweise gemafi dem Return- 
to-Zero" (RZ) -Obertragungsformat kodiert. Das ^Return-to- 
Zero" -Obertragungs format bzw. Kodierungs format von optischen 

30 Signalen hat im Vergleich zu dem „Non-Return-to-Zero" (NRZ ) - 
Obertragungsformat insbesondere den Vorteil, daft bei bei- 
spielsweise einer Obertragungsrate von 40 Gbit/s in einem op- 
tischen Weitverkehrssystem bzw. optischen Obertragungssystem 
die regenerationsf rei uberbruckbare Obertragungsstrecke nahe- 

35 zu verdoppelt werden kann - siehe hierzu insbesondere 

"Performance limits on nonlinear RZ and NRZ coded transmissi- 
on at 10 and 40 Gbit/s on different fibers", C. Furst, g. 
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Mohs, H. Geiger, G. Fischer, Siemens AG, Advanced Transport 
Systems, OFC 2000, Baltimore, USA. 

Zur Erzeugung von RZ-Ubertragungssignalen geeignete optische 
Sendeeinheiten werden beispielsweise derart realisiert, dafi 
ein optisches Pulssignal einer Pulssignalquelle, insbesondere 
einer optischen Laser-Pulssignalquelle, mit einem elektri- 
schen Datensignal durch einen elektro-optischen Modulator mo- 
duliert wird. Hierzu ist insbesondere eine Synchronisation 
des elektrischen Datensignals und der Pulsquelle mit Hilfe 
eines elektrischen Taktsignals erf orderlich . 

Entsprechend sind Verfahren bekannt, bei denen ein optisches^ 
Signal beispielsweise einer Lasereinheit zunachst mit dem e- 
lektrischen Datensignal moduliert wird und hierdurch ein op- 
tisches NRZ-Ubertragungssignal erzeugt wird, das anschlielJend 
durch einen Pulstransf ormator vom NRZ-Datenf ormat ins RZ- 
Datenformat transf ormiert wird. Analog zu dem oben beschrie- 
benen Verfahren ist auch hier eine Synchronisation des elekt- 
rischen Datensignals und des Pulstransf ormators mit Hilfe ei- 
nes elektrischen Taktsignals erf orderlich . 

Bei beiden vorgestellten Verfahren ist zusatzlich, im Gegen- 
satz zur Erzeugung von NRZ-Ubertragungssignalen, eine Phasen fl 
synchronisation zwischen der optischen Pulsquelle und dem e- ' 
lektro-optischen Modulator bzw. zwischen dem Pulstransf orma- 
tor und dem elektro-optischen Modulator erf orderlich, d.h. 
das zur Erzeugung des optischen RZ-Ubertragungssignals erfor- 
derliche optische Pulssignal und das elektrische Datensignal 
mussen, urn Phasenf ehlanpassungen zu vermeiden, dem eletro- 
optischen Modulator phasensynchron zugefiihrt werden. Alterna- 
te mussen das bei der Erzeugung des optischen RZ- 
Ubertragungssignals mit Hilfe eines Pulstransf ormers erfor- 
derliche optische NRZ-Obertragungssignal und das elektrische 
Datensignal dem Pulstransf ormer bzw. dem eletro-optischen Mo- 
dulator phasensynchron zugefiihrt werden. Eine Phasenf ehlan- 
passung wiirde innerhalb des optischen RZ-Ubertragungssignals 
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zu einer Reduzierung der Signalamplitude der gesendeten bina- 
ren "Einsen" und zu einer Erhohung der Signalamplitude der 
gesendeten binaren "Nullen" fiihren, wodurch die regenerati- 
onsfrei uberbrucJcbare Obertragungsstreckenlange des optischen 
RZ-Obertragungssignal erheblich verkurzt wird. 

Die Aufgabe der Erfindung ist insbesondere darin zu sehen, 
ein Verfahren zur phasensynchronen Zufiihrung eines optischen 
Pulssignals bzw. eines optischen NRZ-Ubertragungssignals und 
eines elektrischen Datensignals an einen elektro-optischen 
Modulator anzugeben. Die Aufgabe wird ausgehend von einem 
Verfahren gemaJi den Merkmalen des Oberbegriffs des Patentan- 
spruches 1 oder 2 durch dessen kennzeichnende Merkmale ge- 
lost . 

Der wesentliche Vorteil des erf indungsgemaJien Verfahrens ist 
insbesondere darin zu sehen, dafi ein Teil des optischen RZ- 
Ubertragungssignals ausgekoppelt wird und der ausgekoppelte 
Teil des optischen RZ-Ubertragungssignals in ein elektrisches 
Signal umgesetzt wird. AnschlieiJend wird die Leistung oder 
der Strom oder die Spannung des elektrischen Signals in einem 
Frequenzband bestimmt, dessen Mittenf requenz der halben Da- 
tenrate entspricht und anhand der ermittelten Leistungs- oder 
Strom- oder Spannungswerte die phasensynchrone Zufiihrung des 
optischen Pulssignals und/oder des elektrischen Datensignals 
geregelt. Bei der erf indungsgemafien Regelung wird die Spekt- 
ralkomponente des ausgekoppelten Teils des optischen RZ- 
Obertragungssignals bei der halben Datenrate mit Hilfe eines 
schmalbandigen Filters ausgefiltert und beispielsweise deren 
Leistung oder Strom oder Spannung ermittelt. Der gefilterte 
Teil der 0-1-Folge des umgesetzten RZ-Obertragungssignals 
wird im wesentlichen durch ein sinusf ormiges Signal mit einer 
der halben Datenrate entsprechenden Frequenz reprasentiert , 
dessen Spannungsamplitude oder Leistungamplitude oder Strom- 
amplitude bei einer phasensynchronen Zufiihrung ein Maximum 
aufweist. Durch die Auswertung beispielsweise der ermittelten 
Leistungs- oder Strom- oder Spannungwerte wird auf vorteil- 
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hafte Weise ein Regelsignal gebildet, mit dessen Hilfe ein 
regelbares elektrisches und/oder optisches Phasenstellglied 
geregelt wird. Somit wird besonders einfach eine phasensych- 
rone Zufuhrung des optischen Pulssignals und des elektrischen 
5 Datensignals an einen elektro-optischen Modulator zur Erzeu- 
gung eines nahezu vollstandig "durchmodulierten" optischen 
RZ-Obertragungssignals ermoglicht . 



10 



Vorteilhaft wird alternativ erf indungsgemafi ein Verfahren zur 
phasensynchronen Zufuhrung eines elektrischen Datensignals an 
einen elektro-optischen Modulator und/oder des in dem e- 
lektro-optischen Modulator aus einem optischen Signal und deV 
elektrischen Datensignal erzeugten optischen NRZ- . 
Obertragungssignals an einen Pulstransf ormer , der das NRZ- 
15 Obertragungssignal in ein optisches RZ-Obertragungssignal 

transformiert, wobei der Pulstransf ormer mit dem elektrischen 
Datensignal tiber ein elektrisches Taktsignal synchronisiert 
ist, angegeben, bei dem wiederum ein Teil des optischen RZ- 
Obertragungssignals ausgekoppelt und der ausgekoppelte Teil 
des optischen RZ-Obertragungssignals in ein elektrisches Sig- 
nal umgesetzt wird. AnschlieBend wird die Leistung oder der 
Strom oder die Spannung des elektrischen Signals in einem 
Frequenzband urn die der halben Datenrate entsprechenden Mit- 
tenfrequenz bestimmt und anhand der ermittelten Leistung- o-a- . 
25 der Strom- oder Spannungwerte die phasensynchrone Zufuhrung 
des optischen Signals und/oder des NRZ-Obertragungssignals 
geregelt. Besonders vorteilhaft wird bei der alternativen Er- 
zeugung eines optischen RZ-Obertragungssignals das erfin- 
dungsgemafie Regelverf ahren zur phasensynchronen Zufuhrung des 
elektrischen Datensignals und/oder des gebildeten optischen 
NRZ-Obertragungsignals eingesetzt . 



20 



30 



Ein weiterer Vorteil des erf indungsgemafien Verfahrens ist 
darin zu sehen, da/5 der ausgekoppelte Teil des optischen RZ- 
35 Ubertragungssignals mit Hilfe eines opto-elektrischen Wand- 

lers, insbesondere einer Photodiode, in ein elektrisches Sig- 
nal umgesetzt wird und dafl die Bestimmung der Leistung oder 
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des Stromes oder der Spannung des elektrischen Signals fur 
die der halben Datenrate entsprechenden Frequenz mit Hilfe 
eines elektrischen Bandpafif ilters oder mit Hilfe eines 
schmalbandigen elektrischen Verstarkers durchgefuhrt wird. 
5 Vorteilhaft kann der ausgekoppelte Teil des optischen RZ- 

Obertragungssignals beispielsweise mit Hilfe einer schnellen 
Photodiode in ein elektrisches Signal umgesetzt werden und 
der fur das erf indungsgemaiie Regelungsverf ahren relevante, 
bei der halben Datenrate liegende Spektralanteil des elektri- 
10 schen Signals kostenglinstig durch ein schmalbandiges elektri- 
sches Bandpalif ilter oder einen schmalbandigen Verstarker, 
dessen DurchlaBbereich bzw. Verstarkungsbereich die halbe Da- 
tenrate einschliefit , ermittelt werden, 

15 In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
wird bei der erf indungsgemafien Regelung die Grundwelle der 
ermittelten Leistung- oder Strom- oder Spannungswerte maxi- 
miert und das Vorzeichen der Regelabweichung durch "Wobbeln" 
des Arbeitspunktes des regelbaren elektrischen und/oder opti- 

20 schen Lauf zeitelementes ermittelt, d.h. es wird eine Regelung 
des regelbaren elektrischen und/oder optischen Laufzeitele- 
mentes nach dem analogen " Lock-In-Prinzip" oder mit Hilfe ei- 
ner digitalen Steuerung durchgefuhrt. 

*W\ 25 Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erf indungsgemafien 
Verfahrens sind den weiteren Anspruchen zu entnehmen. 

Im folgenden werden Ausf iihrungsbeispiele des erf indungsgema- 
lien Verfahrens anhand von zwei Prinzipschaltbildern und einem 
30 Diagramm naher erlautert . 

Figur 1 zeigt beispielhaft in einem Prinzipschaltbild eine 
Anordnung zur Erzeugung eines optischen RZ- 
Obertragungssignals mit der erf indungsgemalien Pha- 
35 senregelung, 

Figur 2 zeigt beispielhaft in einem weiteren Prinzipschalt- 
bild eine alternative Anordnung zur Erzeugung eines 
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optischen RZ-Ubertragungssignals mit einer angepafl 
ten erf indungsgemaflen Phasenregelung und 
Figur 3 zeigt beispielhaft in einem Diagramm den Zusammen- 
hang zwischen der ermittelten Leistung des gefil- 
terten elektrischen Signals und der Phasenf ehlan- 
passung zwischen Pulsquelle und dem elektrischen 
Datensignal . 



In Figur 1 ist beispielhaft in einem Prinzipschaltbild eine 
Anordnung zur Ereugung eines optischen RZ-Obertragungssignals 
RZ-S dargestellt, wobei zur erf indungsgemafien phasensynchro- 
nen Zufuhrung eines optischen Pulssignals ops und eines e- M 
lektrischen Datensignals eds eine Regeleinheit CU vorgesehen 
ist. Entsprechend sind in Figur 1 eine Datensignalquelle DQ, 
eine optische Pulssignalquelle PQ, ein regelbares elektri- 
sches Laufzeitelement ELE, ein elektro-optischer Modulator 
EOM sowie eine optische Koppeleinheit OK dargestellt. Des 
weiteren weist die Regeleinheit CU eine opto-elektrische 
Wandlereinheit OEW, eine Filtereinheit FU, eine Leistungser- 
mittlungseinheit LMU und eine Reglereinheit RS auf. 

Die Datensignalquelle DQ weist einen Taktsignalausgang te und 
einen Datensignalausgang de auf, wobei der Taktsignalausgang 
te iiber eine Taktleitung TL mit dem Takteingang ti der Puis-, 
signalquelle PQ und der Datenausgang de iiber eine erste e- ^ 
lektrische Verbindungsleitung ELI mit dem Eingang i des re- 
gelbaren elektrischen Lauf zeitelementes ELE verbunden ist. 
Der Ausgang e des regelbaren elektrischen Lauf zeitelementes 
ELE ist iiber eine zweite elektrische Verbindungsleitung EL2 
mit dem Dateneingang di des elektro-optischen Modulators EOM 
verbunden, dessen Pulssignaleingang pi iiber eine optische 
Verbindungsfaser OVF an den Pulssignalausgang pe der Pulssig- 
naleinheit PQ angeschlossen ist. Entsprechend ist der Uber- 
tragungssignalausgang ue des elektro-optischen Modulators EOM 
an die optische Ubertragungsf aser OF angeschlossen, wobei 
diese iiber eine optische Koppeleinheit OK gefuhrt ist. Die 
optische Koppeleinheit OK ist zusatzlich iiber eine optische 
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Koppelfaser OKF mit dem Eingang i der Regeleinheit CU verbun- 
den. Schliefilich ist der Ausgang e der Regeleinheit CU uber 
eine Regelleitung RL an den Regeleingang ri des regelbaren 
elektrischen Lauf zeitelementes ELE angeschlossen . 

Der Eingang i der Regeleinheit CU ist an die opto-elektrische 
Wandlereinheit OEW angeschlossen, welche mit der Filterein- 
heit FU verbunden ist. Desweiteren ist die Filtereinheit FU 
uber die Leistungsermittlungseinheit LMU mit der Reglerein- 
heit RS verbunden, welche an den Ausgang e der Regeleinheit 
CU angeschlossen ist. 

In der Datensignalquelle DQ werden ein elektrisches Datensig- 
nal eds und ein Taktsignal ts erzeugt sowie an den Datenaus- 
gang de bzw. den Taktausgang te der Datensignalquelle DQ ge- 
steuert. Vom Taktausgang te wird das Taktsignal ts uber die 
Taktleitung TL an den Takteingang ti des Pulssignalquelle PQ 
ubermittelt. Analog hierzu wird das elektrische Datensignal 
eds uber die erste elektrische Leitung ELI dem Eingang i des 
regelbaren elektrischen Lauf zeitelementes ELE zugefiihrt sowie 
nach Korrektur bzw. Regelung dessen Laufzeit uber den Ausgang 
e sowie uber die zweite elektrische Leitung EL2 an den Daten- 
eingang di des elektro-optischen Modulators EOM ubermittelt. 

In der Pulssignalquelle PQ wird gemafi dem durch das am Takt- 
eingang ti empfangenen Taktsignal ts ein optisches Pulssignal 
ops erzeugt, welches an den Pumpsignalausgang pe der Pumpsig- 
nalquelle PQ gefuhrt wird. Vom Pumpsignalausgang pe wird das 
optische Pulssignal ops uber die optische Verbindungsf aser 
OVF dem Pulssignaleingang pi des elektro-optischen Modulators 
EOM zugefiihrt. Innerhalb des elektro-optischen Modulators EOM 
wird das empfangene optische Pulssignal OPS mit dem empfange- 
nen phasenangepassten elektrischen Datensignal eds 1 moduliert 
und somit das RZ- (Return to Zero) -Obertragungssignal RZ-S ge- 
bildet, das am Obertragungssignalausgang ue des elektro- 
optischen Modulators EOM ausgesendet wird. Vom Obertragungs- 
signalausgang ue wird das RZ-Obertragungssignal RZ-S uber die 
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optische Obertragungsf aser OF und somit uber die optische 
Koppeleinheit OK an die optische Empf angseinheit (in Figur 1 
nicht dargestellt ) iibertragen. 

Mit Hilfe der optischen Koppeleinheit OK wird ein Teil des 
optischen RZ-Obertragungssignales RZ-S ausgekoppelt und das 
auf diese Weise gewonnene optische Hilfssignal oh uber eine 
optische Koppelfaser OKF an den Eingang i der Regeleinheit CU 
ubermittelt. Das optische Hilfssignal oh wird innerhalb der 
Regeleinheit CU an die opto-elektrische Wandlereinheit OEW 
gefuhrt, mit deren Hilfe das optische Hilfssignal oh in ein 
elektrisches Signal es umgesetzt wird. Das elektrische Signal 
es wird anschlieftend der Filtereinheit FU zugefuhrt und er- 
f indungsgemafl aus dem elektrischen Signal es die der halben 
Datenrate entsprechende Frequenz bzw. die Spektralkomponente 
des elektrischen Signals es bei der halben Datenrate ausge- 
filtert. Dies beruht auf dem Effekt, dafi bei einer bandpafi- 
gefilterten optischen Pulsfolge im wesentlichen vom Datensig- 
nal, d.h. von dem RZ-Ubertragungssignal RZ-S, der eine der 
halben Datenrate entsprechenden Frequenz aufweisende Sinusan- 
teil verbleibt. Bei Phasensynchronisationsf ehlern bzw. Pha- 
senfehlanpassungen zwischen dem optischen Pulssignal ops und 
dem elektrischen Datensignal eds tritt eine Dampfung der 
Pulsamplitude fur gesendete "Einsen" und eine Erhohung der 
gesendeten Pulsamplitude fur gesendete "Nullen" auf, was zu ^ 
enormen Problemen bei der Datensignalrekonstruktion am Ende 
der optischen Obertragungsstrecke fiihrt. 

Fur die Realisierung der opto-elektrischen Wandlereinheit OEW 
ist beispielsweise eine schnelle Photodiode einsetzbar. Die 
Filtereinheit FU ist beispielsweise mittels eines Bandpaflfil- 
ters, das einen eng urn die halbe Datenf requenz begrenzten 
Durchlaflbereich aufweist moglich, wobei alternativ ein ent- 
sprechend schmalbandiger elektrischer Verstarker verwendet 
werden kann. 
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Das Spektrum des optischen RZ-Obertragungssignals RZ-S andert 
sich charakteristisch mit dem Phasensynchronisationsf ehler . 
Diese charakteristische Anderung wird erf indungsgemafi dazu 
ausgewertet, ein Regelsignal rs zur Regelung des regelbaren 
elektrischen Lauf zeitelements ELE oder einer regelbaren opti- 
schen Lauf zeitelementes OLE zu bilden. Hierzu wird beispiels- 
weise die Leistung des gefilterten elektrischen Signals es 1 
bei der halben Datenrate mit Hilfe der Leistungsermittlungs- 
einheit LMU ermittelt und die ermittelte Leistung Is anhand 
eines Leistungssignals Is der Reglereinheit RS mitgeteilt. 
Alternativ konnen beispielsweise der Strom oder die Spannung 
des gefilterten elektrischen Signals es y ermittelt und ausge- 
wertet werden. 

In der Reglereinheit RS wird das Leistungssignal Is ausgewer- 
tet und entsprechend der ermittelten Leistungs- oder Strom- 
oder Spannungswerte ein Regelsignal rs gebildet, welches uber 
den Ausgang e der Regeleinheit CU uber die Regelleitung RL an 
den Regeleingang ri des elektrisch regelbaren Lauf zeitelemen- 
tes ELE iibertragen wird- Mit Hilfe des Regelsignals rs wird 
die Laufzeit des elektrischen Datensignals eds geregelt bzw. 
die Phase des elektrischen Datensignals eds derart variiert, 
daft das optische Pulssignal ops und das elektrische Datensig- 
nal eds, welche beide hinsichtlich des elektrischen Taktsig- 
nals ts synchronisiert sind, dem elektro-optischen Modulator 
EOM phasensynchron zugefiihrt werden. Bei einer phasensynchro- 
nen Zufuhrung des optischen Pulssignals ops und des elektri- 
schen Datensignals eds ist das optische RZ-Obertragungssignal 
RZ-S optimal „durchmoduliert" . 

Bei der erf indungsgemaften Regelung wird beispielsweise die 
Grundwelle der ermittelten Leistungs- oder Strom- oder Span- 
nungswerte maximiert, wobei das Vorzeichen der Regelabwei- 
chung durch Wobbeln (periodisches Andern der Laufzeitver- 
schiebung urn einen kleinen Betrag mit Hilfe von Wobbel- 
Spannungen) ermittelt wird, d.h. es wird die optimale Ein- 
stellung des Arbeitspunktes des regelbaren elektrischen Lauf- 



GR 2000 P 17^ 



10 

zeitelementes ELE entweder durch die Anwendung eines analogen 
„Lock-In-Prinzips" Oder digital gesteuert durchgef iihrt . 

Als regelbares elektrisches Lauf zeitelement ELE ist bei- 
spielsweise ein elektrisch einstellbarer breitbandiger Pha- 
senschieber einsetzbar. Erf indungsgemafl ist anstelle des re- 
gelbaren elektrischen Lauf zeitelementes ELE ein optisch re- 
gelbares Lauf zeitelement OLE - in Figur 1 nicht explizit dar- 
gestellt - vorsehbar, das zwischen der optischen Pulssignal- 
quelle PQ und dem elektro-optischen Modulator EOM eingeschal- 
tet ist. Mit Hilfe des optisch regelbaren Lauf zeitelementes 
OLE wird die Laufzeit des optischen Pulssignals ops geregelt^ 
und somit eine phasensynchrone Zufuhrung des optischen Puls- 
signals ops und des elektrischen Datensignals eds an den e- 
lektro-optischen Modulator EOM realisiert. Hierbei sind gemafi 
der Erfindung mehrere Varianten moglich. Beispielsweise kon- 
nen sowohl das elektrische Datensignal eds mit Hilfe des re- 
gelbaren elektrischen Lauf zeitelementes ELE als auch das op- 
tische Pulssignal ops mit Hilfe des regelbaren optischen 
Lauf zeitelementes OLE nahezu gleichzeitig hinsichtlich ihrer 
Phase geregelt werden, urn eine optimale phasensynchrone Zu- 
fuhrung beider Signale an den elektro-optischen Modulator EOM 
zu gewahrleisten. Analog zum vorgestellten Ausf uhrungsbei- 
spiel wird auch das regelbare optische Lauf zeitelement OLE v 
mit Hilfe des in der Regeleinheit CU erzeugten Regelsignals & 
rs geregelt . 



Des weiteren ist alternativ zur Regelung des elektrischen Da- 
tensignales eds auch die Regelung der Phase des elektrischen 
Taktsignals ts denkbar, wozu ein weiteres bzw. das regelbare 
elektrische Lauf zeitelement ELE zwischen der Datensignalquel- 
le DQ und der Pulssignalquelle PQ zur Regelung der Phase des 
Taktsignales ts eingeschaltet wird. Wiederum umfafit das er- 
findungsgemafie Verfahren auch die Regelung sowohl des elekt- 
rischen Datensignal eds als auch des Taktsignals ts mit Hilfe 
von einem ersten und zweiten regelbaren elektrischen Lauf- 
zeitelement ELE - nicht in Figur 1 dargestellt. 
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In Figur 2 ist beispielhaft in einem weiteren Prinzipschalt- 
bild eine alternative Anordnung zur Erzeugung eines optischen 
RZ-Ubertragungssignals RZ-S dargestellt, welche im Vergleich 
zu dem in Figur 1 dargestellten Ausf uhrungsbeispiel anstelle 
der Pulssignalquelle PQ eine optische Konstantsignalquelle 
CWQ sowie einen Pulstransf ormator PT aufweist. Vorteilhaft 
bei diesem Verfahren ist, dass damit existierende NRZ-Sender 
au RZ-Format nachriitbar sind durch eine Baugruppe, die ELE, 
PT und CU umfasst. Die Datensignalquelle DQ weist wiederum 
einen Taktausgang te sowie einen Datenausgang de aus, wobei 
der Taktausgang te iiber eine erste Taktleistung TL1 mit dem 
Eingang i des elektrisch regelbaren Lauf zeitelementes ELE und 
der Datenausgang de liber die elektrische Leitung EL mit dem 
Dateneingang di des elektro-optischen Modulators EOM verbun- 
den ist. 

Der Ausgang e des regelbaren elektrischen Lauf zeitelements 
ELE ist uber eine zweite Taktleitung TL2 an den Takteingang 
ti des Pulstransf ormers PT angeschlossen . Entsprechend ist 
die Konstantsignalquelle CWQ iiber deren Konstantsignalausgang 
ce sowie iiber eine erste optische Verbindungsf aser OVF1 an 
den Konstantsignaleingang ci des elektro-optischen Modulators 
EOM angeschlossen. Der Obertragungssignalausgang ue des e- 
lektro-optischen Modulators EOM ist uber eine zweite optische 
Verbindungsf aser OVF2 mit dem Signaleingang si des Pulstrans- 
formators PT verbunden, dessen Signalausgang se an die opti- 
sche Obert,ragungsf aser OF gefuhrt ist. Analog zu dem in Figur 
1 dargestellten Ausf uhrungsbeispiel wird die optische Ober- 
tragungsf aser OF iiber eine optische Koppeleinheit OK zu einer 
in Figur 2 ebenfalls nicht dargestellten optischen Empfangs- 
einheit gefuhrt, wobei die optische Koppeleinheit OK iiber ei- 
ne optische Koppelfaser OKF mit dem Eingang i der Regelein- 
heit CU verbunden ist. Der Ausgang e der Regeleinheit CU ist 
analog zu Figur 1 iiber eine Regelleitung RL mit dem Regelein- 
gang ri des regelbaren elektrischen Lauf zeitelements ELE ver- 
bunden. 
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Die in Figur 2 dargestellte Regeleinheit CU ist analog zu der 
in Figur 1 dargestellten Regeleinheit CU aufgebaut, d.h. in 
der Regeleinheit CU sind eine opto-elektrische Wandlereinheit 
OEW, eine Filtereinheit FU, eine Leistungsermittlungseinheit 
LMU und eine Reglereinheit RS vorgesehen. 

Im Gegensatz zu der Erzeugung eines RZ-Obertragungssignals 
RZ-S gemafl dem Ausf tihrungsbeispiel in Figur 1 wird bei der 
erf indungsgemafl alternativen Variante mit Hilfe des elektro- 
optischen Modulators EOM zunachst ein NRZ- (Non-return-to- 
zero) -Ubertragungssignal gebildet, welches mit Hilfe des f$ 
Pulstransf ormators PT in ein RZ-Obertragungssignal RZ-S ge- 
wandelt bzw. transf ormiert wird. Hierzu wird in der Datensig- 
nalquelle DQ ein elektrisches Datensignal eds sowie ein e- 
lektrisches Taktsignal ts gebildet. Das elektrische Datensig- 
nal eds wird von der Datensignalquelle DQ uber die elektri- 
sche Leitung EL an den Dateneingang di des elektro-optischen 
Modulators EOM ubermittelt. Entsprechend wird das Taktsignal 
ts von der Datensignalquelle DQ uber die erste Taktleitung 
TL1 an den Eingang i des elektrisch regelbaren Laufzeitele- 
ments ELE gesteuert. Das Taktsignal ts wird mit Hilfe des re- 
gelbaren elektrischen Lauf zeitelements ELE hinsichtlich sei- 
ner Laufzeit variiert bzw. phasenkorrigiert sowie das phasen r 7 
korrigierte Taktsignal ts 1 vom Ausgang e des regelbaren e- 
lektrischen Lauf zeitelementes ELE uber die zweite Taktleitung 
TL2 an den Takteingang ti des Pulstransf ormers PT ubertragen. 

In der Konstantsignalquelle CWQ wird ein optisches Signal cws 
gebildet und vom Konstantsignalausgang ce uber die erste op- 
tische Verbindungsfaser OVF1 an den Konstantsignaleingang ci 
des elektro-optischen Modulators EOM ubermittelt. Das opti- 
sche Signal cws wird mit Hilfe des an den elektro-optischen 
Modulator EOM gesteuerten elektrischen Datensignals eds modu- 
liert und somit ein optisches NRZ-Obertragungssignal NRZ-S 
erzeugt, welches vom Obertragungssignalausgang ue des e- 
lektro-optischen Modulators EOM uber die zweite optische Ver- 
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bindungsf aser 0VF2 an den Signaleingang si des Pulstransf or- 
mers ausgesendet wird. Mit Hilfe des Pulstransf ormers PT wird 
das optische NRZ-Obertragungssignal NRZ-S in ein optisches 
RZ-Obertragungssignal RZ-S gewandelt bzw. transf ormiert , wel- 
5 ches am Signalausgang se ausgesendet wird. Ein Teil des iiber 
die optische Obertragungsf aser OF iibertragenen optischen RZ- 
Obertragungssignals RZ-S wird mit Hilfe der optischen Koppel- 
einheit OK ausgekoppelt und als optisches Hilfssignal oh iiber 
die optische Koppelfaser OKF an den Eingang i der Regelein- 
10 heit CU ubertragen. Analog zu dem in Figur 1 beschriebenen 
erf indungsgemafien Regelungsverf ahren wird aus dem optischen 
Hilfssignal oh ein Regelsignal rs ermittelt, welches zur Re- 
gelung des regelbaren elektrischen Lauf zeitelements ELE des- 
sen Regel eingang ri zugef uhrt wird. 

15 

Alternativ zu dem in Figur 1 dargestellten Ausf iihrungsbei- 
spiel wird bei dem in Figur 2 dargestellten Ausf uhrungsbei- 
spiel die phasensynchrone Zufiihrung eines elektrischen Daten- 
signals eds an einen elektro-optischen Modulator EOM und/oder 
20 des in dem elektro-optischen Modulator EOM aus einem opti- 
schen Signal cws und dem elektrischen Datensignal eds erzeug- 
ten optischen NRZ-Obertragungssignals NRZ-S an den Pulstrans- 
former PT, der das NRZ-Obertragungssignal in ein optisches 
} RZ-Obertragungssignal RZ-S transf ormiert , geregelt, wobei der 

X 25 Pulstransf ormer PT mit dem elektrischen Datensignal eds liber 
ein elektrisches Taktsignal ts synchronisiert ist. Das elekt- 
rische Taktsignal ts wird erf indungsgemafi im dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel einer Phasenkorrektur mit Hilfe des re- 
gelbaren elektrischen Lauf zeitelements ELE unterzogen, so dafi 
die erf indungsgemafte phasensynchrone Zufiihrung realisiert 
werden kann. 



30 



Alternativ kann bei dem in Figur 2 dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiel das elektrische Datensignal eds hinsichtlich seiner 
35 Phasenlage mit Hilfe eines elektrisch regelbaren Laufzeitele- 
mentes ELE geregelt werden sowie mit Hilfe eines regelbaren 
optischen Lauf zeitelements OLE eine Regelung des im elektro- 
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optischen Modulator EOM gebildeten NRZ-Obertragungssignals 
NRZ-S durchgefuhrt werden. Bei einer derartigen Regelung wird 
das optisch regelbare Lauf zeitelement OLE - in Figur 2 nicht 
dargestellt - zwischen dem elektro-optischen Modulator EOM 
und dem Pulstransf ormer PT eingeschaltet , wodurch das opti- 
sche NRZ-Obertragungssignal NRZ-S eine Regelung hinsichtlich 
seiner Phase erfahrt. Somit kann alternativ die phasensyn- 
chrone Zufuhrung des optischen Pulssignals ops in Figur 1 o- 
der die phasensynchrone Zufuhrung des optischen NRZ- 
Obertragungssignales NRZ-S in Figur 2 mit Hilfe eines regel- 
baren optischen Lauf zeitelementes OLE erf indungsgemafi durch- 
gefuhrt werden. ^ 

In Figur 3 ist beispielhaft in einem Diagramm der Zusammen- 
hang zwischen der Leistung des gefilterten elektrischen Sig- 
nals es' bei der halben Datenrate und der Phasenf ehlanpassung 
zwischen der Phase des optischen Pulssignals ops und des e- 
lektrischen Datensignals eds dargestellt, wobei ein erstes, 
zweites und drittes, sich jeweils hinsichtlich der relativen 
Pulsdauer des optischen Pulssignals ops unterscheidende Mefi- 
signale MS1,MS2,MS3 angefuhrt sind. 

Das erste MeAsignal MSI weist eine 10%-ige, das zweite MeA- 
signal MS2 eine 20%-ige und das dritte MeAsignal eine 50%-ige 
relative Pulsdauer auf, die Bezugsgrofle fur die relative ^ 
Pulsdauer ist die Zeitdauer zwischen zwei auf einanderf olgen- 
den ubertragenen Bits. Das erste MeAsignal ist durch quadrat- 
formige MeApunkte, das zweite Meflsignal MS2 durch rautenfor- 
mige MeBpunkte und das dritte Meflsignal MS 3 durch dreieckfdr- 
mige MeBpunkte dargestellt. Entlang der Ordinate ist die re- 
lative Phasenlage pro Bitdauer in normierter Form und entlang 
der Abszisse die normierte Leistung des gefilterten elektri- 
schen Signals es' bei der halben Datenrate angetragen. 

Aus dem Diagramm in Figur 3 wird deutlich, dass bei einer 
phasensynchronen Zufuhrung des optischen Pulssignals ops und 
des elektrischen Datensignals eds an den elektro-optischen 
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Modulator EOM die bei der halben Datenrate ermittelte Leis- 
tung des elektrischen Signals es x ein Maximum aufweist, d.h. 
bei den Ordinatenwerten 0 und 1 wird das Maximum der normier- 
ten Leistung des elektrischen Signals es x erreicht. Mit zu- 
5 nehmender Phasenf ehlanpassung nimmt die Leistung des gefil- 
terten elektrischen Signals es 1 zunehmend ab, bis diese 
schlielilich beim normierten Ordinatenwert 0,5 ein Minimum an- 
nimmt, d.h. die Phasen des elektrischen Datensignals eds und 
des optischen Pulssignals ops sind urn eine halbe Periode ge- 

10 geneinander verschoben. Dieses Minimum ist wiederum stark ab- 
hangig von der relativen Pulsdauer des optischen Pulssignals 
Jjj^ ops. So zeigt das Diagramm deutlich, dafi beispielsweise bei 

einer 10%-igen relativen Pulsdauer des ersten Melisignals MSI 
die Leistung des gefilterten elektrischen Signals es' nahezu 

15 einen Leistungswert 0 annimmt. Ebenso nahert sich die Leis- 
tung des gefilterten elektrischen Signals es ' des zweiten 
Meftssignals MS2 bei dem Ordinatenwert 0,5 ebenfalls dem Wert 
0 an. Im Gegensatz hierzu nimmt das dritte MefJsignal MS3, 
welches eine 50%-ige relative Pulsdauer aufweist, bei dem be- 

20 trachteten Ordinatenwert 0,5 ein Minimum von 0,55 der nor- 
mierten Leistung des gefilterten elektrischen Signals es * an. 



Bei einer Phasenverschiebung urn eine komplette Periode, wel- 
che dem normierten Ordinatenwert 1 der relativen Phasenlage 
^ 25 pro Bitdauer entspricht, weisen das erste, zweite und dritte 
Meftsignal wiederum ein Maximum der Leistung des gefilterten 
elektrischen Signals es 1 auf. 

Aus dem in Figur 3 dargestellten Zusammenhang wird deutlich, 
30 wie erf indungsgemafi aus den ermittelten Leistung- oder Span- 
nungs- oder des Stromwerten des gefilterten elektrischen Sig- 
nals es' bei der halben Dateniibertragungsrate ein Synchroni- 
sationskriterium fur die Regelung des elektrischen oder opti- 
schen regelbaren Lauf zeitelementes ELE, OLE gewonnen werden 
35 kann, welches zur Bildung eines Regelsignals rs fur die er- 
f indungsgemafle Regelung ausgewertet wird. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur phasensynchronen Zufuhrung eines optischen 
Pulssignals (ops) und eines elektrischen Datensignals (eds), 
die hinsichtlich eines elektrischen Taktsignals (ts) synchro- 
nisiert sind, an einen elektro-optischen Modulator (EOM) 
Erzeugung eines optischen RZ (Return-to-Zero) -Obertragungs- 
signals (RZ-S) , 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl ein Teil des optischen RZ-Obertragungssignals (RZ-S) aus- 
gekoppelt wird, 

dafl der ausgekoppelte Teil des optischen RZ-Obertragungs- ^ 
signals (oh) in ein elektrisches Signal (es) umgesetzt wird, 
dafl die Leistung oder der Strom oder die Spannung des elekt- 
rischen Signals (es) in einem schmalen Frequenzband urn die 
der halben Datenrate entsprechenden Frequenz bestimmt wird, 
da/3 anhand der ermittelten Leistung- oder Strom- oder Span- 
nungwerte die phasensynchrone Zufuhrung des optischen Puls- 
signals (ops) und/oder des elektrischen Datensignals (eds) 
20 geregelt wird. 

2. Verfahren zur phasensynchronen Zufuhrung eines elektri- 
schen Datensignals (eds) an einen elektro-optischen Modulator 
(EOM) und/oder des in dem elektro-optischen Modulator (EOM) . , 

25 aus einem optischen Signal (cws) und dem elektrischen Daten-* 
signal (eds) erzeugten optischen NRZ (Non-Return-to-Zero) - 
Obertragungssignals (MRZ-S) an einen Pulstransf ormer (PT) , 
der das optische NRZ-Obertragungssignal (NRZ-S) in ein opti- 
sches RZ (Return-to-Zero) -Obertragungssignal (RZ-S) transfor- 

30 miert, wobei der Pulstransf ormer (PT) mit dem elektrischen 

Datensignal (eds) uber ein elektrisches Taktsignal (ts) syn- 
chronisiert ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft ein Teil des optischen RZ-Obertragungssignals (RZ-S) aus- 
35 gekoppelt wird, 

daft der ausgekoppelte Teil des optischen RZ-Obertragungs- 
signals (oh) in ein elektrisches Signal (es) umgesetzt wird, 



GR 2000 P 1H0 



17 

dafi die Leistung oder der Strom oder die Spannung des elekt- 
rischen Signals (es) in einem schmalen Frequenzband urn die 
der halben Datenrate entsprechenden Frequenz bestimmt wird, 
dafi anhand der ermittelten Leistung- oder Strom- oder Span- 
nungwerte die phasensynchrone Zufuhrung des optischen NRZ- 
Obertragungssignals (NRZ-S) und/oder des elektrischen Daten- 
signals (eds) geregelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die phasensynchrone Zufuhrung des optischen Pulssignals 
(ops) oder des optischen NRZ-Obertragungssignals (NRZ-S) mit 
Hilfe eines regelbaren optischen Lauf zeitelements (OLE) gere- 
gelt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die phasensynchrone Zufuhrung des elektrischen Datensig- 
nals (eds) und/oder des elektrischen Taktsignals (ts) mit 
Hilfe eines regelbaren elektrischen Lauf zeitelements (ELE) 
geregelt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 und 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi anhand der ermittelten Leistung- oder Strom- oder Span- 
nungwerte mindestens ein Regelsignal (rs) gebildet wird, dafi 
dem regelbaren elektrischen Lauf zeitelementen (ELE) und/oder 
dem regelbaren optischen Lauf zeitelementen (OLE) zugefuhrt 
wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Bestimmung der Leistung oder des Stromes oder der 
Spannung des elektrischen Signals (es) fur die der halben Da- 
tenrate entsprechenden Frequenz mit Hilfe eines elektrischen 
Bandpafifilters (FU) oder mit Hilfe eines schmalbandigen e- 
lektrischen Verstarkers durchgefuhrt wird. 
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7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daJJ der ausgekoppelte Teil des optischen RZ-Obertragungs- 
signals (RZ-S) mit Hilfe eines opto-elektrischen Wandlers 
(OEW) , insbesondere einer Photodiode, in ein elektrisches 
Signal (es) umgesetzt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 3 und 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daJi mit Hilfe des regelbaren elektrischen Lauf zeitelements 
(ELE) die Laufzeit des elektrischen Datensignals (eds) £ 
und/oder des elektrischen Taktsignals (ts) und/oder mit Hilfe 
des regelbaren optischen Lauf zeitelementes (OLE) die Laufzeit 
des optischen Pulssignals (ops) vor der Zufiihrung an den e- 
lektro-optischen Modulator (EOM) variiert wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 3 und 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi mit Hilfe des regelbaren elektrischen Lauf zeitelements 
(ELE) die Laufzeit des elektrischen Datensignals (eds) 
und/oder des elektrischen Taktsignals (ts) und/oder mit Hilfe 
des regelbaren optischen Lauf zeitelementes (OLE) die Laufzeit 
des optischen NRZ-Ubertragungssignals (NRZ-S) vor der Trans- 
formation durch den optischen Pulstransf ormer (PT) variiert ^ 
wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi bei der Regelung die Grundwelle der ermittelten Leistung- 
oder Strom- oder Spannungswerte maximiert wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi das Vorzeichen der Regelabweichung durch "Wobbeln" des 
Arbeitspunktes des regelbaren elektrischen und/oder optischen 
Lauf zeitelements (ELE, OLE) ermittelt wird, d.h. 
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dafi die Regelung des regelbaren elektrischen und/oder opti- 
schen Lauf zeitelements (ELE,OLE) nach dem analogen "Lock-In- 
Prinzip" oder mit Hilfe einer digitalen Steuerung durchge- 
fiihrt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 
daii das regelbare elektrische Lauf zeitelement (ELE) als e- 
lektrisch einstellbarer , breitbandiger Phasenschieber reali- 
siert wird. 
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Zusammenf assung 



Verfahren zur phasensynchronen Zufuhrung eines optischen 
Pulssignals bzw. eines optischen NRZ-Obertragungssignals und 
eines elektrischen Datensignals 

Ein optisches Pulssignals (ops) und ein elektrisches Daten- 
signal (eds) , die hinsichtlich eines elektrischen Taktsignals 
(ts) synchronisiert sind, werden einem elektro-optischen Mo- 
dulator (EOM) zur Erzeugung eines optischen RZ-Obertragungs- 
signals (RZ-S) zugefuhrt. Zur Regelung des phasensychronen £)) 
Zufuhrung dieser wird ein Teil des optischen RZ-Obertragungs- '' 
signals (oh) ausgekoppelt und der ausgekoppelte Teil (oh) in 
ein elektrisches Signal (es) umgesetzt. Anschliefiend wird die 
Leistung oder der Strom oder die Spannung des elektrischen 
Signals (es) in einem schmalen Frequenzband urn die der halben 
Datenrate entsprechenden Frequenz bestimmt und anhand der er- 
mittelten Leistung- oder Strom- oder Spannungwerte die pha- 
sensynchrone Zufuhrung des optischen Pulssignals (ops) 
und/oder des elektrischen Datensignals (eds) geregelt. 



Figur 1 
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